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Vid Iljaš 
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Diplomsko delo obravnava vlogo sklopk in opis glavnih značilnosti Oldhamove in 
Schmidtove sklopke. Sledi izpeljava prenosa kotne hitrosti med vhodno in izhodno gredjo 
pri posamezni sklopki. Kotna hitrost je enaka na vhodni in izhodni gredi pri obeh sklopkah. 
Pri Schmidtovi sklopki je prikazana izpeljava za določitev sil, ki se pojavijo v 
povezovalnih elementih. 
Opredeljen je material in izvedeni so vsi izračuni, ki so potrebni pri konstruiranju vsake 
sklopke.  
Sledi trdnostna analiza z metodo končnih elementov, kjer se izkaže, da obe sklopki zdržita 
napetosti, ki jih vnesemo v material. 
Na koncu sklopki primerjamo. Zaradi enostavnosti sklopke se pri nizkih radialnih 
nepravilnostih bolj obnese Oldhamova sklopka. 
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Abstract 
UDC 519.61:621.825(043.2) 
No.: VS I/818 
 
 
 
Evaluation and comparison of Oldham and Schmidt coupling 
 
 
Vid Iljaš 
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The thesis deals with the role of couplings and description of the main features of Oldham 
and Schmidt couplings. This was followed by derivation of the angular velocity 
transmission between the input and output shafts at each coupling. The angular velocity is 
the same at the input and output shafts in both coupling. In the respect of Schmidt 
coupling the derivation has shown to determine the forces in connecting elements. 
Material is defined and all calculations necessary for construction of each coupling are 
performed.  
The finite element method follows where both couplings withstand the stresses we put on 
them. 
At the end we compare both couplings. Due to simplicity Oldham coupling is better 
choice when dealing with low radial misalignment. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Zaradi napak, ki nastanejo pri montaži, konstrukciji ali zaradi neravnih temeljev, včasih pa 
zaradi potrebe oziroma želje po določeni nepravilnosti med vhodno in izhodno gredjo, 
potrebujemo povezave, ki te napake odpravijo. To nalogo opravljajo izravnalne sklopke. 
Nepravilnosti so lahko aksialne, radialne, nepravilnosti kota in zasuka. Ko imamo opravka 
z radialnimi nepravilnostmi, jih odpravimo z Oldhamovo ali Schidtovo sklopko. 
Oldhamovo sklopko uporabimo, ko odpravljamo manjše radialne nepravilnosti, Schmdtovo 
pa, ko imamo opravka z večjimi nepravilnostmi in dinamičnim spreminjanjem te 
nepravilnosti med delovanjem. 
 
Sklopke skrbijo za prenos momenta, vrtljajev in moči. Pri prenosu se lahko spreminjajo. 
Zato je potrebno poznati kinematične in kinetične lastnosti sklopke, ki jo imamo namen 
uporabiti v svoji aplikaciji. Pri izbiri so pomembni tudi material in napetosti, ki pri tem 
nastanejo zaradi obremenitve na sklopki. V diplomski nalogi se bomo posvetili zgoraj 
naštetim lastnostim posamezne sklopke. 
 
1.2 Cilji 
V okviru diplomskega dela bomo predstavili splošne značilnosti sklopk in do sedaj že 
znane značilnosti Oldhamove in Schmidtove sklopke. Nato bomo izeljali razmerje med 
vhodno in izhodno kotno hitrostjo gredi za vsako od sklopk. Pri Schmidtovi sklopki tudi 
sile, ki se pojavijo v povezovalnih elementih. Lahko se zgodi, da brez deformacijskih 
enačb do rešitve ne bomo prišli.  
 
Drugi del bo usmerjen v konstruiranje obeh sklopk. Srečali se bomo s konstrukcijskimi 
zahtevami in izbiro ustreznega materiala. Pri tem bomo spoznali konstrukcijske prednosti 
in slabosti posamezne sklopke. Potrebno bo izbrati ustrezne ujeme in preučiti posledice, ki 
jih ujemi pustijo v materialu.  
 
Na koncu bomo izvedli analizo končnih elementov. Pogledali bomo deformacije in 
poiskali mesta, ki predstavljajo najšibkejšo točko. Izvedli bomo kontrolo napetosti, s katero 
preverimo, če material zdrži napetosti, ki jih v njem povzročimo.  
Uvod 
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Glavni cilj naloge bo primerjava kinematičnih lastnosti sklopke, konstrukcijskih prednosti 
in slabosti ter primerjava napetostnih stanj. 
 
 
1.3 Struktura naloge 
Diplomska naloga je sestavljena iz petih poglavij: 
 
‐ Uvod 
‐ Teoretične osnove in pregled literature 
‐ Metodologija raziskave 
‐ Rezultati 
‐ Zaključki 
 
V poglavju Teoretične osnove in pregled literature bodo opisane splošne značilnosti sklopk 
ter kinematične in kinetične značilnosti Oldhamove in Schmidtove sklopke. V poglavju 
Metodologija raziskave bosta opisana postopka konstruiranja in analiza končnih 
elementov. V predzadnjem poglavju bodo predstavljeni in ovrednoteni rezultati, 
pridobljeni v prejšnjih dveh poglavjih. V zadnjem poglavju bodo v točkah naštete 
ugotovitve. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Sklopke 
2.1.1 Namen sklopk 
Sklopka je strojni element, katerega primarni nalogi sta povezava dveh gredi in prenos 
moči. Nekatere izmed sklopk sekundarno omogočajo tudi vklop in izklop prenosa ter 
izravnavo odstopanja medsebojne lege gredi [1]. 
 
Slika 2-1 prikazuje poenostavljen simbol sklopke in veličine, ki jih sklopka prenaša.  
 
 
 
Slika 2-1: Simbol sklopke in veličine prenosa [2] 
 
Iz enačbe (2.1) vidimo, kako so med seboj odvisne veličine: moč, navor in kotna hitrost 
[3].  
𝑃 = 𝑀𝜔  (2.1) 
 
Veličine se lahko iz ene gredi na drugo prenesejo kot nespremenjene ali spremenjene. 
Različne značilnosti sklopk vplivajo na odklon posameznih veličin. Na spremembo moči 
vpliva trenje, ki se pojavi v sklopki kot drsenje materiala po materialu. Trenje se spremeni 
v toploto. Manj kot je trenja, boljši je izkoristek 𝜂 sklopke. Na spremembo kotne hitrosti in 
navora vplivajo geometrijske lastnosti sklopke. 
Teoretične osnove in pregled literature 
4 
 
Spodnja slika 2-2 prikazuje umestitev sklopke v sklop elementov, ki omogočajo prenos 
moči od izvora, to je motorja, do porabnika, ki je delovni stroj.  
 
 
 
Slika 2-2: Umestitev sklopke v sklop elementov za prenos moči [2] 
 
 
2.1.2 Delitev sklopk 
Glede na nalogo, ki jo sklopke opravljajo, imamo sklopke: [2]: 
 
‐ za stalno zvezo: 
‐ toge 
‐ izravnalne: 
‐ elastične 
‐ neelastične 
‐ za vklapljanje: 
‐ oblikovne 
‐ torne 
‐ momentne: 
‐ zagonske 
‐ varnostne 
‐ za prosti tek: 
‐ zaporne 
‐ enosmerne 
‐ hidrodinamične: 
‐ nekrmiljene 
‐ krmiljene 
 
Izravnalne sklopke za stalno zvezo uporabljamo v primeru, ko je poleg prenosa vrtilnega 
momenta potrebno dopuščati premike gredi, ki jih vežejo. Premiki gredi (prikazani na sliki 
2-3) so posledica obratovanja, temperaturnega raztezka ter napak pri izdelavi in montaži 
gredi in grednih vezi. 
 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
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Slika 2-3: Možni premiki gredi 
 
Nepravilnosti gredi označene na sliki 2-3 so lahko aksialne (a), radialne (b), kotne (c) in 
nepravilnosti kota zasuka (d). Neelastične izravnalne gredne vezi, ki imajo toge vezne 
elemente, lahko prenašajo aksialne, radialne in kotne nepravilnosti. Elastične izravnalne 
gredne vezi lahko poleg naštetih prenašajo tudi nepravilnosti kota zasuka [4]. 
2.2 Oldhamova sklopka 
Oldhamova sklopka spada med neelastične izravnalne sklopke. Leta 1820 jo je na Irskem 
izumil John Oldham. Reševal je problem pri namestitvi vodnega kolesa na parniku. 
Sklopka je sestavljena iz dveh kolutov in ene križne plošče. Koluta sta na sliki 2-4 
označena z 1 in 2, križna plošča pa ima oznako 3. Koluta imata narejen žleb, križna plošča 
pa ima na vsaki strani narejeno letev. Letvi sta medsebojno pravokotni. Center križne 
plošče se giblje po krožnici z radijem Δ𝐾r/2 in opravi dve rotaciji, ko se koluta zavrtita 
enkrat. Δ𝐾r predstavlja radialno nepravilnost gredi. 
 
 
 
Slika 2-4: Oldhamova sklopka [5] 
 
Oldhamova sklopka je tretja izvedba dvojnega drsnega mehanizma. Na sliki 2-5 imamo 
dva drsnika označena z 1 in 2, ki sta analogija kolutoma. Oznaka 3, križni utor, predstavlja 
analogijo križni plošči. Iz slike je razvidna tudi točka M, ki predstavlja center križne 
plošče. Drsnika 1 in 2 sta na fiksni razdalji Δ𝐾r. Drsnik 1 predstavlja gnano gred in se vrti 
okoli svoje osi. Križnemu utoru 3 je omogočeno translacijsko gibanje glede na drsnik 1. 
To povzroči rotacijo križnega utora okoli točke A na razdalji Δ𝐾r/2. Razviden je krog, ki 
ga točka M opravlja pri rotaciji. Rotacija križnega utora 3 se prenese in povzroči rotacijo 
drsnika 2. 
Teoretične osnove in pregled literature 
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Slika 2-5: Tretja izvedba dvojnega drsnega mehanizma [5] 
 
Prednosti Oldhamove sklopke [6]: 
 
‐ ima majhen vztrajnostni moment, 
‐ je brez vrzeli med žlebom in letvijo, 
‐ omogoča homokinetični prenos (gnana gred rotira z enakimi obrati kot gonilna gred), 
‐ dovoljuje radialne nepravilnosti gredi, 
‐ omogoča prenos velikih navorov, 
‐ ima veliko torzijsko togost, 
‐ je kompaktne izdelave, 
‐ preprosta vgradnja, 
‐ ekonomična izdelava v primerjavi z drugimi sklopkami, 
‐ ekonomična zamenjava obrabljenih delov, 
‐ zaradi lomljivosti križne plošče, ki je narejena iz plastike, varuje ostale komponente 
naprave. 
 
Slabosti Oldhamove sklopke [6]: 
 
‐ dovoljuje majhne kotne nepravilnosti gredi, 
‐ potrebuje veliko mazanja v primeru, ko križna plošča ni narejena iz plastike. 
 
Prenos kotne hitrosti povzamemo po predavanjih M. Nagodeta [2]. Popišemo kote, ki jih 
opravljata oba koluta (slika 2-6). Sprememba kota s časom predstavlja kotno hitrost 
(enačbi (2.2) in (2.3)). Preko vsote kotov trikotnika 𝑂1, 𝑀 in 𝑂2 poiščemo razmerje med 
𝜑1 in 𝜑2. Vidimo, da sta med seboj zamaknjena za 90° (enačba (2.4)). Zapišemo tudi 
povezavo med kotnima hitrostima (enačba (2.5)). 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
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Slika 2-6: Prenos kotne hitrosti Oldhamove sklopke [2] 
 
𝜔1 =
𝑑𝜑1
𝑑𝑡
 (2.2) 
Teoretične osnove in pregled literature 
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𝜔2 =
𝑑𝜑2
𝑑𝑡
 (2.3) 
𝜑1 +
𝜋
2
+ 𝜋 − 𝜑2 = 𝜋 → 𝜑2 = 𝜑1 +
𝜋
2
 (2.4) 
𝜔2 =
𝑑𝜑2
𝑑𝑡
=
𝑑𝜑1
𝑑𝑡
+ 0 = 𝜔1 (2.5) 
 
Pri določanju kotne hitrosti križne plošče opazujemo trikotnik 𝑂1, 𝑀 in 𝐴. Zapišemo kot 𝛽 
(enačba (2.6)), iz katerega izpeljemo razmerje med 𝜑3 in 𝜑1. Nato sledi povezava med 
kotnima hitrostima (enačba (2.7)). 
𝛽 = 𝜋 − 2𝜑1 = 𝜋 − 𝜑3 → 𝜑3 = 2𝜑1 (2.6) 
𝜔3 =
𝑑𝜑3
𝑑𝑡
= 2
𝑑𝜑1
𝑑𝑡
= 2𝜔1 (2.7) 
 
 
2.3 Schmidtova sklopka 
Schmidtova sklopka (slika 2-7) je primerna, ko imamo opravka z radialno pomičnimi 
gredmi. Sestavljena je iz treh diskov (označba 1, 2, 3 na sliki 2-8), združenih z dvema 
setoma povezovalnih elementov (označba 4 na sliki 2-8). Vsak set ima po tri povezovalne 
elemente, ki imajo enake dolžine 𝑙 (slika 2-8). Diski in povezovalni elementi so povezani 
preko igličnih ležajev ali puš. Radialni razmik gredi je lahko v razponu od 2𝑙 ∙ 0,25 do 2𝑙 ∙
0,95 [5]. Sklopka omogoča radialno premikanje gredi med delovanjem pod obremenitvijo. 
Kotna hitrost med vhodno in izhodno gredjo je neodvisna od radialnega zamika gredi. 
Zaradi kinematičnih razlogov sklopke ne smemo pognati v skrajno iztegnjenem ali v 
nevtralnem položaju (ko so gredi poravnane). Konstrukcija te sklopke omogoča 
medsebojno paralelno gibanje povezovalnih elementov, kar omogoči konstantno kotno 
hitrost. Povezovalni elementi so enako oddaljeni eden od drugega (za 120°) in imajo enako 
maso ter velikost. To povzroči, da je rezultanta sil vseh povezovalnih elementov na disk 
enaka nič. Tako dobimo tekoče delovanje brez dodatnih obremenitev [7]. 
 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
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Slika 2-7: Schmidtova sklopka [5] 
 
 
 
Slika 2-8: Schmidtova sklopka v prerezu in stranskem pogledu [5] 
 
 
2.3.1 Prenos kotne hitrosti 
Pri prenosu kotne hitrosti najprej poenostavimo Schmidtovo sklopko in jo kot mehanizem 
predstavimo v dvo-dimenzionalnem prostoru. Slika 2-9 prikazuje tako poenostavitev. Na 
sliki sta z oranžno barvo označena gonilni in gnani disk, z zeleno pa sredinski disk. 
Diskom je odvzet odvečni del. Tako ostane le najnujnejša geometrija, na katero še lahko 
vežemo povezovalne elemente (modra barva). Sredinski disk ima obliko pravilnega 
šestkotnika, saj so nanj pripeti vsi povezovalni elementi. Ostala diska imata obliko 
enakostraničnega trikotnika. Vsakega povezujejo s srednjim diskom trije povezovalni 
elementi. 
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Slika 2-9: Poenostavitev Schmidtove sklopke 
 
 
 
Slika 2-10: Prenos kotne hitrosti Schmidtove sklopke 
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Zgornja slika 2-10 prikazuje še bolj poenostavljeno Schmidtovo sklopko. Ker so vsi trije 
povezovalni elementi, v enem izmed parov, med seboj enako oddaljeni in ves čas ohranjajo 
paralelnost, lahko za obravnavo preverimo delovanje samo enega izmed njih. Tako gonilni 
in gnani disk nadomestimo z ročico, ki povezuje središče diska in povezovalni element ter 
se vrti za 360°.  
Predpostavimo, da je središče gonilnega diska 𝑂1 fiksno vpet. Središče gnanega diska 𝑂3 
izberemo poljubno. Med središči diskov (𝑂1,  𝑂2, 𝑂3) se vedno vzpostavi enakokraki 
trikotnik, katerega dolžina krakov je enaka dolžini povezovalnih elementov (𝑙), dolžina 
tretje stranice pa je enaka radialni nepravilnosti (Δ𝐾𝑟) med gonilnim in gnanim diskom.  
Pri obravnavi prenosa kotne hitrosti bomo opazovali dvojni štiri-zgibni mehanizem, pri 
katerem je zadnja ročica prvega štiri-zgibnega mehanizma togo povezana s prvo ročico 
drugega štiri-zgibnega mehanizma. Na sliki 2-10 opazimo, da so nasprotne stranice v obeh 
štiri-zgibnih mehanizmih enako dolge in ohranjajo vzporednost skozi cel obrat. Poleg tega 
povezovalni element in njemu pripadajoči krak trikotnika ohranjata usmerjenost v celem 
obratu.  
 
Najprej opazujemo, kako se kotna hitrost gonilnega diska 2 prenese na povezovalni 
element 3. Opazujemo točko, ki povezuje oba elementa. To je točka 𝐴. Hitrost, ki jo 
gonilni disk prenese na povezovalni element 𝑣A, je nanj pravokotna in predstavlja rotacijo 
točke 𝐴 okoli točke 𝑂1 (enačba (2.8)). Relativna hitrost povezovalnega elementa na točko 
𝐴 predstavlja translacijo povezovalnega elementa 𝑣A′  (enačba (2.9)) v njegovi smeri ter 
njegovo rotacijo 𝑣A′′ okoli točke 𝐴.  
Nato opazujemo, kako se hitrost povezovalnega elementa 3 prenese na sredinski disk 4. 
Opazujemo točko, ki povezuje oba elemeta. To je točka 𝐵. Ker sredinski disk opravlja 
kroženje okoli točke 𝑂2, je hitrost 𝑣
B nanj pravokotna (enačba (2.10)). Sedaj zapišemo še 
relativne hitrosti povezovalnega elementa, na točko 𝐵, ki prav tako predstavljata translacijo 
𝑣B′ (enačba (2.11)) in rotacijo 𝑣B′′ okoli točke 𝐵.  
Ker je povezovalni element togo telo, sta relativni translacijski hitrosti v točkah 𝐴 in 𝐵 
enaki (enačba (2.12)). Zaradi enakih dolžin ročic 2 in 4 sta enaki tudi relativni rotacijski 
hitrosti v točkah 𝐴 in 𝐵 ter kota, ki ju ročici 2 in 4 oklepata s povezovalnim elementom 3 
(slika 2-11). 
Ko enačimo (enačba (2.13)) relativni translacijski hitrosti, lahko zapišemo razmerje 
(enačba (2.14)) med kotnima hitrostima.  
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Slika 2-11: Poligona hitrosti točke A in B 
 
𝑣A = 𝜔2 ∙ 𝑙2 = 𝜔2 ∙ 𝑟 (2.8) 
𝑣A′ = 𝜔2 ∙ 𝑟 ∙ sin(𝜋 − 𝛼) (2.9) 
𝑣B = 𝜔4 ∙ 𝑙4 = 𝜔4 ∙ 𝑟 (2.10) 
𝑣B′ = 𝜔4 ∙ 𝑟 ∙ sin(𝜋 − 𝛽) (2.11) 
𝑣A′ = 𝑣B′ (2.12) 
𝜔2 ∙ 𝑟 ∙ sin(𝜋 − 𝛼) = 𝜔4 ∙ 𝑟 ∙ sin(𝜋 − 𝛽) (2.13) 
𝜔2
𝜔4
=
𝑟 ∙ sin(𝜋 − 𝛽)
𝑟 ∙ sin(𝜋 − 𝛼)
;  𝛼 = 𝛽 →
𝜔2
𝜔4
= 1 (2.14) 
 
Enak postopek izvedemo pri drugem štiri-zgibnem mehanizmu. 
𝑣D = 𝜔6 ∙ 𝑙6 = 𝜔6 ∙ 𝑟 (2.15) 
𝑣D′ = 𝜔6 ∙ 𝑟 ∙ sin(𝜋 − 𝛾) (2.16) 
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𝑣E = 𝜔8 ∙ 𝑙8 = 𝜔8 ∙ 𝑟 (2.17) 
𝑣E′ = 𝜔8 ∙ 𝑟 ∙ sin(𝜋 − 𝛿) (2.18) 
𝑣D′ = 𝑣E′ (2.19) 
𝜔6 ∙ 𝑟 ∙ sin(𝜋 − 𝛾) = 𝜔8 ∙ 𝑟 ∙ sin(𝜋 − 𝛿) (2.20) 
𝜔6
𝜔8
=
𝑟 ∙ sin(𝜋 − 𝛿)
𝑟 ∙ sin(𝜋 − 𝛾)
;  𝛾 = 𝛿 →
𝜔6
𝜔8
= 1 (2.21) 
 
Vemo, da sta kotni hitrosti ročice 4 in 6 enaki, saj predstavljata togo telo. Izpeljemo 
razmerje med vstopno in izhodno kotno hitrostjo (enačba (2.22)).  
𝜔2
𝜔4
= 1; 
𝜔6
𝜔8
= 1; 𝜔4 = 𝜔6 →
𝜔2
𝜔8
= 1; 𝜔2 = 𝜔8 (2.22) 
 
Iz enačbe (2.22) razberemo, da je izstopna kotna hitrost enaka vstopni kotni hitrosti. To 
pomeni, da zaradi geometrijskih lastnosti sklopke nimamo spremembe v prenosu kotne 
hitrosti in tudi momenta. 
 
 
2.3.2 Sile v povezovalnih elementih 
Celotna sila, ki se prenaša na obodu diska, je enaka: 
𝐹cel =
𝑀
𝑟
 (2.23) 
 
Obodna sila, ki deluje  na posamezni povezovalni element, znaša: 
Fo =
𝐹cel
3
=
𝑀
3𝑟
 (2.24) 
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Slika 2-12: Sile na povezovalnih elementih 
 
Sila, ki se prenese na povezovalni element, je odvisna od velikosti obodne sile in kota, ki 
ga oklepata obodna sila in povezovalni element (slika 2-12). 
𝐹i = 𝐹o cos𝛷i (2.25) 
 
Za določitev amplitude sil v povezovalnih elementih potrebujemo nastavek, ki bo popisal 
silo v vsakem izmed kotov v celotnem vrtljaju za vsak povezovalni element. Za določitev 
izhajamo iz slik 2-13 in 2-14. 
Opazujemo prvi povezovalni element. Vidimo, da je sila največja v trenutku, ko je kot med 
pravokotnico na ročico in silo v povezovalnem elementu enak 0 ali 𝜋 (v tem primeru ima 
sila negativen predznak). Sila je najmanjša oziroma enaka 0 v trenutku, ko je kot enak 𝜋/2 
in 3𝜋/2. 
Funkcija, ki popiše takšno spreminjanje sile v povezovalnem elementu, je kosinusna kotna 
funkcija. 
Ker so povezovalni elementi skozi celoten vrtljaj enako usmerjeni, le fazno zamaknjeni 
(slika 2-14), vemo, da se v določenem položaju v vsakem povezovalnem elementu pojavi 
enaka sila. Zato lahko za posamezni povezovalni element silo popišemo z nastavki:  
𝐹1(𝛷) = 𝐴 cos(𝜔𝑡) (2.26) 
𝐹2(𝛷) = 𝐴 cos (𝜔𝑡 +
2𝜋
3
) (2.27) 
𝐹3(𝛷) = 𝐴 cos (𝜔𝑡 +
4𝜋
3
) (2.28) 
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Slika 2-13: Vektorska določitev sil in ročic 
 
 
 
Slika 2-14: Fazni zamik povezovalnih elementov 
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S pomočjo zakona o ohranitvi gibalne količine (enačba (2.29)), oziroma drugega 
Newtonovega zakona, preverimo, ali smo pravilno zapisali nastavke.  
∑𝐹i⃗⃗ = 𝑎 ∙ ∑𝑚i (2.29) 
 
V našem primeru je vsota vseh sil enaka nič, saj nimamo pospeševanja. 
𝐹1(𝛷) + 𝐹2(𝛷) + 𝐹3(𝛷) = 𝐴 (cos(𝜔𝑡) + cos (𝜔𝑡 +
2𝜋
3
) + cos (𝜔𝑡 +
4𝜋
3
))
= 𝐴 (cos(𝜔𝑡) + cos(𝜔𝑡) ∙ cos (
2𝜋
3
) − sin(𝜔𝑡) ∙ sin (
2𝜋
3
) + cos(𝜔𝑡)
∙ cos (
4𝜋
3
) − sin(𝜔𝑡) ∙ sin (
4𝜋
3
))
= 𝐴(cos(𝜔𝑡) −
1
2
cos(𝜔𝑡) −
√3
2
sin(𝜔𝑡) −
1
2
cos(𝜔𝑡)
+
√3
2
sin(𝜔𝑡)) = 𝐴 ∙ (0) = 0 
(2.30) 
 
S pomočjo zakona o ohranitvi vrtilne količine (enačba (2.31)) izračunamo iskano 
amplitudo 𝐴.  
∑?⃗⃗? = ∑𝑟i ⃗ × 𝐹i⃗⃗  (2.31) 
 
Izhajamo iz slike 2-13. Ker imamo opravka z vektorskim računanjem, zapišemo sile s 
pomočjo enačb (2.26), (2.27) in (2.28), ki popišejo delovanje sile v 𝑥 smeri. Prav tako 
zapišemo vektorje ročic, ob poznavanju premera kroga 𝑟 in lokacije koordinatnega 
sistema, ki ga namestimo v središče kroga. 
 
𝐹1⃗⃗  ⃗ = (𝐴 ∙ cos(0) , 0) =  (𝐴, 0) 
𝐹2⃗⃗  ⃗ = (𝐴 cos (
2𝜋
3
) , 0) = (−
1
2
𝐴, 0) 
𝐹3⃗⃗  ⃗ = (𝐴 cos (
4𝜋
3
) , 0) = (−
1
2
𝐴, 0) 
 
𝑟1⃗⃗⃗  = (0, 𝑟) 
𝑟2⃗⃗  ⃗ = (
√3
2
𝑟, −
1
2
𝑟) 
𝑟3⃗⃗  ⃗ = (−
√3
2
𝑟, −
1
2
𝑟) 
 
Zapišemo še navor, ki deluje le v 𝑧 smeri. 
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?⃗⃗? = (
0
0
−𝑀
) 
 
?⃗⃗⃗? = ∑𝑅i⃗⃗  ⃗ × 𝐹i⃗⃗  ⃗
3
i=1
= 𝑟1x ∙ 𝐹1y − 𝑟1y ∙ 𝐹1x + 𝑟2x ∙ 𝐹2y − 𝑟2y ∙ 𝐹2x + 𝑟3x ∙ 𝐹3y − 𝑟3y ∙ 𝐹3x
= 0 ∙ 0 − 𝑟 ∙ 𝐴 +
√3
2
𝑟 ∙ 0 − (−
1
2
𝑟) ∙ (−
1
2
𝐴) + (−
√3
2
𝑟) ∙ 0
− ( −
1
2
𝑟) ∙ (−
1
2
𝐴) = −𝑟 ∙ 𝐴 −
1
4
𝑟 ∙ 𝐴 −
1
4
𝑟 ∙ 𝐴 = −
3
2
𝑟 ∙ 𝐴 = −𝑀
→ 𝐴 =
2𝑀
3𝑟
 
(2.32) 
 
𝐴 umestimo v enačbe (2.26), (2.27) in (2.28). 
𝐹1(𝛷) =
2𝑀
3𝑟
cos(𝜔𝑡) (2.33) 
𝐹2(𝛷) =
2𝑀
3𝑟
cos (𝜔𝑡 +
2𝜋
3
) (2.34) 
𝐹3(𝛷) =
2𝑀
3𝑟
cos (𝜔𝑡 +
4𝜋
3
) (2.35) 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Konstruiranje 
S pomočjo enačbe (3.1) izračunamo kotno hitrost, s katero se vrtita gred in sklopka. 
𝜔 =
2𝜋𝑛
60
=
2𝜋 ∙ 200
60
= 20,94 s−1 (3.1) 
 
Nato izračunamo navor, ki se prenaša preko gredi na sklopko. 
𝑀 =
𝑃
𝜔
=
500
20,94
= 23,88 Nm (3.2) 
 
 
3.1.1 Določitev premerov gredi 
Gredi prenašajo vrtilne momente in so obremenjene na torzijo ter na upogib. Ker smo 
usmerjeni v konstruiranje sklopke in ne poznamo dodatnih zunanjih obremenitev, ki bi 
povzročali upogibe gredi, premer gredi ocenimo na osnovni enačbi za torzijske napetosti 
[8]. 
𝜏t =
𝑀𝑡
𝑊t
=
16 ∙ 𝑀t
𝜋 ∙ 𝐷3
 
𝜏t ≤ 𝜏tdop 
𝐷 ≥ √
16 ∙ 𝑀t
𝜋 ∙ 𝜏tdop
3
= √
16 ∙ 23880
𝜋 ∙ 15
3
= 20,1 mm 
 
 
(3.3) 
 
Kjer je: 
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𝜏dop =
𝜏Dt
R
𝑠D
≈
𝜏Dt
R
10
=
150
10
= 15 MPa (3.4) 
 
𝜏Dt
R  je izbran iz vira [8], za konstrukcijsko jeklo S235 pri utripni obremenitvi 𝑅 = 0, kar 
pomeni, da se gred vrti le v eno smer. 
 
Sklopke, ki prenašajo navor 20 Nm in več, imajo pri priznanih proizvajalcih, kot so 
Ruland, VMA, Huco (Oldhamova sklopka) in Schmidt-Kupplung ter Zero-Max 
(Schmidtova sklopka), prav tako premer gredi (𝐷) 20 mm. 
Izbrali bomo premer gredi, ki znaša 25 mm in je naslednji večji premer, ki ga uporabljajo 
priznani proizvajalci. 
 
 
3.1.2 Konstruiranje Oldhamove sklopke 
Pri dimenzioniranju Oldhamove sklopke se bomo opirali predvsem na priporočila 
Narayana in sodelavcev [9]. Priporočila, ki jih podajajo, so prikazana na spodnji sliki 3-1. 
Na sliki 3-2 je prikazana skonstruirana sklopka v programu SolidWorks po teh 
priporočilih. 
 
 
 
Slika 3-1: Razmerja dimenzij Oldhamove sklopke [9] 
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Slika 3-2: Sestavljena Oldhamova sklopka v program SolidWorks 
 
 
3.1.2.1 Moznik 
Izbira moznika določi globino in širino utora na gredi in kolutu. Moznik izberemo glede na 
premer gredi, kot je podano v knjigi I. Prebila in S. Zupana [10]. Izberemo moznik tipa 𝐵, 
ki ima obe čelni ploskvi ravni. Utor v gredi bo izdelan s kolutnim frezalom. Za gred 
premera 25 mm se uporabi moznik dimenzij 8𝑥7 (8 mm širok in 7 mm visok). Globina 
utora v gredi je 4 mm (+0,2 mm), globina utora v pestu, to je kolutu, pa 3,3 mm 
(+0,2 mm). Ker želimo sklopko odstraniti z gredi in jo nadomestiti z drugo, bomo izbrali 
tolerančni razred širine utora v gredi in pestu, ki zagotavlja pomični pesto. To pomeni, da 
izberemo tolerančni razred utora na gredi 𝐻9 in na pestu 𝐷10. Tolerance ujemov so 
izračunane v poglavju 3.1.2.4. Površinski tlak, ki nastane pri zvezi z moznikom, 
izračunamo po enačbi (3.5) [4]. 
𝑝 = 𝑘 ∙
2 ∙ 𝑀
𝐷 ∙ (ℎ − 𝑡1) ∙ 𝑙1 ∙ 𝑖
= 1 ∙
2 ∙ 23880
25 ∙ (7 − 4) ∙ 32,5 ∙ 1
= 19,59 MPa (3.5) 
 
Dopustna napetost, ki jo prenese pesto [4]. 
𝑝dop = 
𝑅e
𝜈e
=
170
1,5
= 113,3 MPa (3.6) 
𝑝 = 19,59 MPa ≤  𝑝dop = 113,3 MPa (3.7) 
 
Vidimo, da nastali tlak pri tem momentu ne presega dopustnega tlaka, ki ga dopušča 
aluminijeva zlitina 6060 T6. 
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3.1.2.2 Vijak DIN 913 
Ker želimo na isti gredi preizkusiti tudi Schmidtovo sklopko, smo v poglavju 3.1.2.1 
izbrali ujem, ki omogoča aksialno premikanje sklopke na gredi. Potrebno je preprečiti 
aksialno pomikanje v času delovanja. Zato uporabimo navojni zatič z imbus ugrezno glavo 
𝐷𝐼𝑁 913. Izberemo vijak 𝑀6 z dolžino 8 mm (𝐷𝐼𝑁 913 𝑀6𝑥8). 
Vprašanje, na katerega skušamo odgovoriti, je, kakšna naj bo sila, ki bo sklopko držala v 
aksialni smeri in kakšen bo navor na moment ključu, ki bo to silo zagotovil. Vemo, da bo 
vijak z glavo pritisnil na moznik in ustvaril silo trenja, ta pa je določena preko normalne 
sile oziroma sile, ki nastane v vijaku. Najprej si izberemo silo, s katero naj bo sklopka 
zavarovana v aksialni smeri, ta naj znaša 2 kN. Nato izračunamo silo v vijaku. 
𝐹tr = 𝜇 ∙ 𝐹N → 𝐹N =
𝐹tr
𝜇
=
2000
0,21
= 9523,8 N = 𝐹V (3.8) 
 
Kjer je 𝜇 = 0,21[3]. 
 
Nato po enačbi (3.12) [11] izračunamo navor, potreben na moment ključu. 
𝑀G = 𝐹V ∙
𝑑2
2
∙ tan(𝜑 + 𝜌′) = 9523,8 ∙
0,00535
2
∙ tan(3,405 + 5,278) = 3,89 Nm (3.9) 
 
Strmino navoja izračunamo po enačbi (3.12).  
φ = arctan (
𝑃
𝜋 ∙ 𝑑2
) = arctan (
1
𝜋 ∙ 5,350
) = 3,405° (3.10) 
 
Kjer je 𝑃 (𝑘𝑜𝑟𝑎𝑘 𝑛𝑎𝑣𝑜𝑗𝑎 [mm]) = 1 
 
Torni kot po enačbi (4.1). 
𝜌′  = arctan (
𝜇R
cos 30°
) = arctan (
0,08
cos 30°
) = 5,278° (3.11) 
 
Vijak bo po navoju mazan, da lahko z gotovostjo določimo koeficient trenja, ki v tem 
primeru znaša 𝜇R =  0,08. 
 
3.1.2.3 Material 
Materiali za križno ploščo, ki jih uporabljajo proizvajalci, navedeni v poglavju 3.1, so 
acetal, nylon in PEEK. Mehanske lastnosti naštetih materialov so prikazane v spodnji 
preglednici 3-1 [12]. 
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Preglednica 3-1: Mehanske lastnosti materialov  
  ρ [kg/m3] Rp0,2 [Mpa] Rm [MPa] E [GPa] μ [/] α [10-5/K] 
Acetal 1420 69,9 98 3,1 0,20 12,24 
Nylon 1140 85,5 117 3,2 0,28 8,1 
PEEK 1320 96,5 170 3,4 0,25 4,68 
 
 
Vsi materiali so električno neprevodni [12][11]. Material, ki ga bomo uporabili za križno 
ploščo, bo acetal, predvsem zaradi njegovega nizkega koeficienta trenja 𝜇. Izgube moči 
bodo pri materialu z nizkim koeficientom trenja nižje, kot pri materialu z višjim 
koeficientom trenja. Pomemben faktor pri izbiri materiala je tudi napetost tečenja 𝑅p0,2. Pri 
analizi končnih elementov bomo videli, kako se acetal obnese v našem primeru, ko se prek 
sklopke prenaša 23,88 Nm navora. 
 
Za kolut Oldhamove sklopke se povečini uporablja aluminij. Določeni proizvajalci 
(Ruland) na zahtevo kupca izdelajo tudi kolute iz nerjavečega jekla. V našem primeru 
bomo uporabili aluminijevo zlitino 6060 − 𝑇6. Mehanske lastnosti zlitine so podane v 
tabeli 3-2 [13]. 
 
Preglednica 3-2: Mehanske lastnosti aluminijeve zlitine 6060-T6  
Aluminijeva 
zlitina  
ρ [kg/m3] Rp0,2 [Mpa] Rm [Mpa] E 
[GPa] 
6060-T6 2710 170 220 68 
 
 
3.1.2.4 Ujemi 
Med letvijo na križni plošči in žlebom na kolutu potrebujemo ujem, ki dovoljuje pomike, a 
brez opaznega ohlapa. To zagotavlja ujem 𝐻7/𝑔6. Med gredjo in kolutom potrebujemo 
ujem, ki bo omogočal ročno pomikanje koluta po gredi. To omogoča ujem 𝐻7/ℎ6. Pri 
mozniku uporabimo standardni ujem za aksialno pomični pesto, to je 𝐻9 na gredi in 𝐷10 
na pestu. Ujemi so prikazani v tabeli 3-3. 
 
Preglednica 3-3: Tabela ujemov pri Oldhamovi sklopki in gredi 
Ujemi Luknja Zg./Sp. Mera [μm] Čep Zg./Sp. Mera [μm] Ohlap/Nadmera [μm] 
Φ 25 H7/h6 Φ25H7 
21 
Φ25h6 
0 0 
0 -13 34 
12,5 H7/g6 12,5H7 
18 
12,5h6 
-6 6 
0 -17 35 
8H9 (gred) 8H9 
36 
 
  0 
  
8D10(pesto) 8D10 
98 
 
  40 
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3.1.3 Konstruiranje Schmidtove sklopke 
Za konstruiranje Schmidtove sklopke ni predpisanih nobenih priporočil. Zato se bomo 
opirali predvsem na znane in dostopne rešitve priznanih proizvajalcev. Gabaritne mere za 
diske in povezovalne elemente bomo uporabili iz kataloga Schmidt-Kupplung [14]. Premer 
gredi bomo uporabili enak kot pri Oldhamovi sklopki, to je 25 mm. Skonstruirana sklopka 
je prikazana na sliki 3-3. 
 
 
 
Slika 3-3: Sestavljena Schmidtova sklopka v programu SolidWorks 
 
 
3.1.3.1 Povezovalni elementi 
Med centroma vpetja povezovalnega elementa je razdalja 45 mm. To pomeni, da bo 
radialna nepravilnost med gredmi znašala med 22,5 mm in 85,5 mm. Način, kako bomo 
povezovalni element povezali z vrtečim se diskom, je prikazan na sliki 3-4. 
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Slika 3-4: Povezava med diskom in povezovalnim elementom 
 
 
Sornik, ki je na sliki označen s številko 1, je s tesnim ujemom (𝐻6/𝑛6) vstavljen v disk, 
označen z 2. Med povezovalni element, označen s 5, in disk je vstavljena podložka (3). 
Tako preprečimo drsenje med povezovalnim elementom in diskom. Med sornik in 
povezovalni element je vstavljena puša, označena s številko 4. Na to mesto bi lahko 
vstavili iglični ležaj, a se zaradi poenostavitve vstavi puša. Ležaj bi potreboval dodatno 
odprtino na povezovalnem elementu, skozi katero bi mu dovajali olje. Med pušo in 
sornikom bo ohlapen ujem (𝐷10/ℎ9). Med pušo in povezovalnim elementom pa prehoden 
ujem (𝐻7/𝑗6). Da preprečimo zdrs povezovalnega elementa iz sornika, zagotovimo 
blokado, ki preprečuje translacijsko gibanje med povezovalnim elementom in sornikom. 
Blokada je označena s številko 6 in je z vijakom (7) privijačena v sornik. 
 
 
3.1.3.2 Material 
Pri Schmidtovi sklopki bomo uporabili jeklo, ki ga uporabljajo znani proizvajalci. To je 
jeklo 𝑆355𝐽2𝐺3 [14]. Njegove mehanske lastnosti so prikazane v tabeli 3-4 [3]. Jeklo 
bomo uporabili pri diskih, sornikih in povezovalnih elementih. Puša in blokada bosta iz 
acetala (lastnosti so opisane v tabeli 3-1). 
Preglednica 3-4: Mehanske lastnosti jekla S355J2G3 
 Številka 
SIST EN  
10027-2 ρ [kg/m3] Rp0,2 [Mpa] Rm [Mpa] E [GPa] 
1.0570 7850 355 510…680 210 
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3.1.3.3 Ujemi 
Ujemi diska na gred in moznika na gredi ter pestu ostajajo enaki kot pri Oldhamovi 
sklopki. Ostali ujemi so prikazani v tabeli 3-5. Izbrani ujemi so bili opisani v poglavju 
3.1.3.1. 
 
Preglednica 3-5: Ujemi Schmidtove sklopke 
Ujemi Luknja Zg./Sp. Mera [μm] Čep Zg./Sp. Mera [μm] Ohlap/Nadmera [μm] 
Φ 15 H6/n6 Φ15H6 
11 
Φ15n6 
23 -23 
0 12 -1 
Φ 17 H7/j6 Φ17H7 
18 
Φ17j6 
8 -8 
0 -3 21 
 Φ 15 D10/h9  Φ15D10 
120 
Φ15h9 
0 50 
50 -43 163 
 
 
3.1.3.4 Napetosti na stičnih ploščah 
Zaradi izbire tesnih in prehodnih ujemov se pojavijo napetosti v materialu. Zato je 
potrebno izračunati napetosti, ki se pojavijo na stičnih ploskvah. Prvo izračunamo 
napetosti, ki se pojavijo med diskom in sornikom. Simbolični prikaz ujema in nadmer je 
prikazan na sliki 3-5.  
 
 
 
Slika 3-5: Prikaz nadmer pri ujemu 
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Slika 3-6: Določitev mer 
 
Na sliki 3-6 so razvidne mere, ki jih bomo uporabili. 𝑟Z, določimo kot polmer kroga, kjer 
dosežemo rob materiala. 
 
Podatki: 
 
𝑟Z = 15 mm 
𝑟N = 7,5 mm 
𝑟 = 7,5115 mm 
𝐸 = 210 GPa 
𝜈 = 0,3 
 
Za 𝑟 vzamemo največjo nadmero, ki lahko pri ujemu nastane in dobimo največje napetosti, 
ki lahko nastanejo v materialu.  
 
Postavimo začetne pogoje[15]: 
𝜎rr1(𝑟 = 𝑟z) = 0 (3.12) 
𝜎rr1(𝑟 = 𝑟N) = 𝜎rr2(𝑟 = 𝑟) = −𝜎 (3.13) 
𝑢r2(𝑟 = 0) = 0 (3.14) 
𝑢r1(𝑟 = 𝑟N) − 𝑢r2(𝑟 = 𝑟) = 𝑟N − 𝑟 (3.15) 
 
Rešitev dobimo, ko rešimo sistem enačb, izpeljanih iz začetnih pogojev: 
𝐴1 + 𝐵1 ∙ 𝑟Z
−2 = 0 → 𝐴1 + 𝐵1 ∙ 15
−2 = 0 (3.16) 
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𝐴1 + 𝐵1 ∙ 𝑟N
−2 = 𝐴2 + 𝐵2 ∙ 𝑟
−2 → 𝐴1 + 𝐵1 ∙ 7,5
−2 = 𝐴2 (3.17) 
𝐵2 = 0 (3.18) 
1
𝐸
[(1 − 𝜈) ∙ 𝐴1 ∙ 𝑟N − (1 + 𝜈) ∙
𝐵1
𝑟N
] −
1
𝐸
[(1 − 𝜈) ∙ 𝐴2 ∙ 𝑟] = 𝑟N − 𝑟
→ 
1
210000
[(1 − 0,3) ∙ 𝐴1 ∙ 7,5 − (1 + 0,3) ∙
𝐵1
7,5
]
−
1
210000
[(1 − 0,3) ∙ 𝐴2 ∙ 7,5115] = 7,5 − 7,5115  
 
(3.19) 
 
Rezultati, ki jih dobimo: 
 
𝐴1 = −40,2 MPa 
𝐴2 = 120,7 MPa 
𝐵1 = 9052,6 N 
𝐵2 = 0 N 
 
Napetosti na stični ploskvi so tako: 
𝐴1 + 𝐵1 ∙ 7,5
−2 = 𝐴2 = 120,7 MPa = −𝜎 → 𝜎 = −120,7 MPa  (3.20) 
 
Po enakem postopku izračunamo napetosti, ki se pojavijo med pušo in povezovalnim 
elementom. Te znašajo −0,9 MPa. 
 
 
3.2 Trdnostna analiza z uporabo MKE  
Pri trdnostni analizi bomo preverili, kako sklopka statično prenaša največji moment, ki ga 
proizvaja elektromotor. Opazovali bomo ekvivalent napetosti. Na sklopko bo preko 
gonilne gredi doveden moment 23,88 Nm, na gnani gredi bo fiksno vpetje. Simulacija bo 
predstavljala blokado ali popolno zaustavitev gnane gredi v trenutku, ko bo motor dovajal 
moment. Simulacija bo trajala 1 sekundo.  
 
 
3.2.1 Trdnostna analiza Oldhamove sklopke 
Sklopka je postavljena v skrajni legi, ko sta gredi na dovoljeni meji ekscentričnosti 
(10 mm). Križna plošča je postavljena tako, da je stik med letvijo križne plošče in prvega 
koluta največji ter stik med drugo letvijo križne plošče in drugim kolutom najmanjši. 
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Kontakti, ki se pojavijo med križno ploščo in kolutoma, so definirani kot kontakti s 
trenjem. Enak kontakt je definiran med moznikom in kolutom. 
 
 
3.2.1.1 Centrifugalna sila 
Centrifugalna sila na križni plošči nastane zaradi nepravilnosti gredi Δ𝐾r, ki povzroči 
kroženje križne plošče po krožnici z radijem Δ𝐾r/2. 
𝐹c = 𝑚 ∙ 𝑟 ∙ 𝜔
2 = 0,085 ∙ 0,005 ∙ 41,882 = 0,075 N (3.21) 
 
Kjer so: 
 
𝑚 = 0,085 kg 
𝑟 =
Δ𝐾r
2
=
0,01
2
= 0,005 m 
𝜔 = 2 ∙ 𝜔gr = 2 ∙ 20,94 = 41,88 s
−1 
 
Iz izračunanega vidimo, da je centrifugalna sila v tem primeru zanemarljiva. 
 
 
3.2.1.2 Napetosti in deformacije na Oldhamovi sklopki 
Napetosti na aluminijevem delu Oldhamove sklopke (slika 3-7) so po večini majhne in se 
gibljejo med 0 MPa in 4 MPa. Koncentracije napetosti se pojavijo pri prehodu iz manjšega 
na večji del koluta, kjer se doseže vrednost 7 MPa. Največje napetosti (13 MPa) se 
pojavijo pri prenosu sile iz moznika na kolut.  
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Slika 3-7: Napetosti Oldhamove sklopke 
 
Na križni plošči se največje napetosti pojavijo na tistem delu, ki ni v celoti v kontaktu s 
kolutom. Večino napetosti se pojavi ob letvi, in sicer ob prehodu na ravno površino križne 
plošče. Večinoma imajo napetosti vrednost 2,5 MPa. Vidimo, da se v zgornjem delu, kjer 
križna plošča ni v kontaktu s kolutom, napetosti ne pojavijo. Višek napetosti se pojavi na 
spodnji strani, kjer je križna plošča v kontaktu s kolutom. Največja napetost se pojavi v 
kotu, kjer imamo prehod iz letve na ravno ploščo in rob križne plošče. Ta znaša 9,6 MPa. 
 
V primeru, ko imamo ničelno ekscentričnost, se pojavijo manjše napetosti (maksimalna 
napetost znaša 8 MPa), ki so bolj enakomerno razporejene ob letvi.  
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Slika 3-8: Napetosti na križni plošči 
 
 
 
Slika 3-9: Premiki na Oldhamovi sklopki 
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Največji premiki na sklopki so v velikosti 85 μm in se pojavijo na kolutu, ki ni v celoti v 
kontaktu s križno ploščo. Spodnji del koluta je tisti, ki ni v kontaktu, zato se material na 
tem delu lažje premakne iz prvotne lege. To se vidi na sliki 3-9, kjer so elementi označeni 
z rdečo barvo. Bolj se pomikamo proti centru kontakta med križno ploščo in kolutom, 
manjše so deformacije.  
 
 
3.2.1.3 Kontrola napetosti 
Kontrola napetosti v kolutu 
 
𝑅p0,2 (𝑎𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑗) = 170 MPa 
𝑠 = 2 
𝜎p ≤ 𝜎dop =
𝑅p0,2
𝑠
→ 13 MPa <
170
2
= 85 MPa (3.22) 
 
Iz izračunanega (enačba (4.1)) opazimo, da material zdrži napetosti, ki se pojavijo v njem. 
 
 
Kontrola napetosti v križni plošči 
 
𝑅p0,2 (𝑎𝑐𝑒𝑡𝑎𝑙) = 69,9 MPa 
𝑠 = 2 
𝜎p ≤ 𝜎dop =
𝑅P0,2
𝑠
→ 9,6 MPa <
69,9
2
= 34,95 MPa (3.23) 
 
Iz izračunanega (enačba (3.23)) opazimo, da ne presežemo dopustne napetosti. 
 
 
3.2.2 Trdnostna analiza Schmidtove sklopke 
Sklopka je postavljena na skrajno radialno nepravilnost, ta znaša 85,5 mm. Povezovalni 
elementi so postavljeni v tako lego, da se v enem izmed elementov pojavi največja možna 
sila. To pomeni, da ta povezovalni element leži na pravokotnici ročice, preko katere se 
prenaša sila oziroma moment. Lega je prikazana na sliki 2-13. Vsi kontakti so definirani 
preko trenja. Ujeme simuliramo s povišanjem temperature na tistem delu elementa, ki je v 
ujemu. Ta se zaradi zvišanja temperature poveča in dobi željeno nadmero.  
 
 
3.2.2.1 Napetosti in deformacije na Schmidtovi sklopki 
Na sliki 3-10 opazimo, da so napetosti, ki se pojavijo zaradi momenta, v primerjavi z 
napetostmi, ki se pojavijo zaradi ujema med sornikom in diskom, manjše. Za ujem 
vzamemo največjo možno nadmero, kar znaša 23 μm. Tako dobimo največje možne 
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napetosti, ki nastanejo zaradi ujema. V realnosti bi imeli različna prekrivanja in zato 
različne napetosti. Zagotovo bi bile te napetosti manjše od izračunanih v naši simulaciji. 
Največje napetosti se pojavijo na disku (slika 3-11) na mestu ujema. Disk zaradi momenta 
pritisne na sornik, zato napetosti niso enakomerno razporejene, ampak se na strani pritiska 
pojavijo večje napetosti. Te napetosti znašajo 134,5 MPa. 
 
 
 
Slika 3-10: Napetosti na sklopki 
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Slika 3-11: Največje napetosti na disku 
 
Napetosti, ki se pojavijo v povezovalnih elementih, so posledica prenosa sile in ujema s 
pušo, pri katerem smo prav tako upoštevali največjo nadmero.  
Pri povezovalnih elementih (slika 3-12) se pričakovano pojavijo večje napetosti v 
elementu, ki je pravokoten z ročico. To je zgornji od elementov na sliki 3-12. Pri spodnjih 
elementih se pojavi sila, ki je za polovico manjša od sile, ki se pojavi na zgornjem 
elementu. Temu ustrezno so manjše tudi napetosti. Vidimo, da je največja napetost v 
zgornjem elementu 7,6 MPa, v spodnjih dveh elementih pa 3,8 MPa.  
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Slika 3-12: Napetosti na povezovalnih elementih 
 
Na sliki 3-13 opazimo, kako sta sornika, na katera je povezan povezovalni element, 
delovala nanj. Sornik, preko katerega se prenese sila iz gonilnega diska na povezovalni 
element, je deloval na levo izvrtino. Ta je povezovalni element vlekel v levo smer, zato se 
največje napetosti pojavijo na levi strani vertikalne srednjice opazovane izvrtine (slika 
4-1). Drugi sornik je povezovalni element poskušal obdržati na mestu, zato se največje 
napetosti pojavijo na desni strani vertikalne srednjice desne izvrtine.  
 
 
 
Slika 3-13: Največje napetosti na povezovalnem elementu 
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Slika 3-14: Premiki na Schmitovi sklopki 
 
Največje premiki se pojavijo na disku, preko katerega se dovaja moment na sklopko. Te 
znašajo 61 μm. Pojavijo se na zunanjem robu diska. Najmanjše deformacije se vzpostavijo 
približno v središču srednjega diska in se širijo proti zunanjosti. 
 
 
3.2.2.2 Kontrola napetosti 
𝑅p0,2 (1.0570) = 355 MPa 
𝑠 = 2 
𝜎p ≤ 𝜎dop =
𝑅p0,2
𝑠
→ 134,5 MPa <
355
2
= 177,5 MPa (3.24) 
 
Iz izračunanega (enačba (4.1)) vidimo, da material prenese napetosti, ki se pojavijo v njem. 
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4 Rezultati in diskusija 
4.1 Kinematične lastnosti 
Rezultati kinematičnih lastnosti Oldhamove in Schmidtove sklopke so pokazali, da se pri 
obeh gredeh vhodna in izhodna gred vrtita z enako kotno hitrostjo. To omogoči, da je 
izhodni moment enak vhodnemu. Način prenosa in število elementov pri prenosu pa sta 
različna. Vmesni element pri Oldhamovi sklopki, to je križna plošča, opravlja dvakratno 
vstopno kotno hitrost in kroži okoli navideznega centra. To vpliva na nastanek dodatne 
centrifugalne sile. Ta je pri manjših kotnih hitrostih zanemarljiva. Pri Schmidtovi sklopki 
se ne pojavijo dodatne sile, saj so povezovalni elementi enake mase, velikosti, na enaki 
medsebojni oddaljenosti in skozi celoten obrat enako usmerjeni. Pri prenosu se pojavijo 
sile v povezovalnih elementih, ki nihajo med pozitivno in negativno amplitudo. Vsak 
element ima v določenem položaju enako silo, kot jo imata ostala dva povezovalna 
elementa v istem položaju. Maksimalna sila, ki se pojavi, je določena preko momenta in 
radija, na katerem se prenaša sila. Enaka je: 
 
𝐹max =
2𝑀
3𝑟
 (4.1) 
 
Na podlagi znane sile lahko neodvisno od ostalih parametrov določimo velikost in obliko 
povezovalnega elementa, ki zdrži napetosti, ki mu jih sila povzroči.  
 
 
4.2 Konstrukcijske lastnosti 
Konstrukcijsko gledano je Oldhamova sklopka enostavnejša za načrtovanje in za izdelavo. 
Sestavljena je iz manjšega števila kosov, prav tako ne zahteva prehodnih in tesnih ujemov, 
kot to zahteva Schmidtova sklopka. Prednost tega je, da se v materialu ne pojavijo zaostale 
napetosti. Zato lahko material prenese večje obremenitve. Zaradi lomljivosti križne plošče 
pri preobremenitvi Oldhamova sklopka varuje ostale komponente v delovnem stroju. To je 
prednost pred Schmidtovo. 
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Schmidtova sklopka je kompleksnejša, z večjim številom elementov in dražja za izdelavo. 
Material in strojna obdelava prispevata k višji ceni. Ima pa svoje prednosti, omogoča nam 
prenos momenta na večji radialni nepravilnosti gredi. Prav tako omogoča spreminjanje 
radialne nepravilnosti med delovanjem. 
 
 
4.3 Napetosti 
Pri Oldhamovi sklopki se napetosti večajo z večanjem radialne nepravilnosti med vstopno 
in izhodno gredjo. Napetosti v naši analizi niso velike. Acetal in aluminij bi prenesla še 
večje obremenitve. Vse govori v prid kompaktne izgradnje te sklopke.  
 
V našem primeru je bilo napetostno stanje Schmidtove sklopke ugotovljeno pri simulaciji, 
kjer napetosti nastanejo zaradi prenosa momenta od vstopne do izstopne gredi. Čeprav bi 
lahko za napetosti na povezovalnih elementih uporabili metodo, ki je opisana v poglavju 
4.1. Pri tem smo ugotovili, da sornik zaradi svoje oblike prispeva k temu, da se največje 
napetosti pojavijo nad in pod horizontalno srednjico izvrtine in ne na njej. Pričakovali bi, 
da je na horizontalni srednjici točka kontakta med sornikom in povezovalnim elementom. 
Pozornost je bila namenjena vprašanju, ali se pojavi pričakovano razmerje sil med 
povezovalnim elementom, ki je pravokoten na ročico, in ostalima elementoma. Pridobljeni 
rezultati nam potrjujejo enačbe, ki smo jih predstavili v poglavju Napaka! Vira s
klicevanja ni bilo mogoče najti., kjer smo zapisali amplitude sil v posameznem 
povezovalnem elementu. 
 
 
 
Slika 4-1: Napetosti na izvrtini 
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Napetosti, ki nastanejo pod obremenitvijo, so nižje, kot smo pričakovali. Zato bi 
povezovalne elemente lahko izdelali iz materiala z nižjo mejo tečenja. Lahko bi rekli, da so 
konkretno predimenzionni. Tega ne moremo reči za disk in sornike, na katerih se pojavijo 
precej večje napetosti zaradi ujemov. Šibka točka potemtakem niso povezovalni elementi, 
ampak ravno disk. Do loma bi lahko prišlo na mestu, kjer je razdalja med diskom in 
izvrtino za sornik najmanjša.  
 
Največje napetosti, ki nastanejo na stični plošči (134,5 MPa), so posledica ujema in 
momenta. Ob poznavanju, da napetosti, ki nastanejo zaradi ujema, prispevajo 120,7 MPa, 
lahko rečemo, da se v Schmidtovi sklopki kot posledica momenta pojavijo približno enake 
napetosti kot pri Oldhamovi sklopki. Upoštevati moramo, da je material šibkejši v primeru 
Oldhamove sklopke in bi zato prej prišlo do porušitve. Do nje bi prišlo na križni plošči, ki 
je iz acetala. 
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5 Zaključki 
V diplomskem delu smo se ukvarjali z vrednotenjem in primerjavo Oldhamove in 
Schmidtove sklopke. 
1) Ugotovili smo, da je vstopna in izstopna kotna hitrost enaka pri obeh sklopkah. 
2) Zapisali smo enačbe, s katerimi popišemo sile v povezovalnih elementih Schmidtove 
sklopke, v celotnem obratu in ugotovili, kako sila niha med pozitivno in negativno 
amplitudo. 
3) Pokazali smo, katere so konstrukcijske zahteve in njihove rešitve pri vsaki izmed 
sklopk. 
4) Izvedli smo trdnostno analizo z metodo končnih elementov, kjer smo preverili 
deformacije in napetosti ter ugotovili, da obe sklopki zdržita obremenitev. Izpostavili 
smo šibke točke. 
5) Pridobljene rezultate smo medsebojno primerjali in zapisali, katere so prednosti in 
slabosti vsake izmed sklopk. Na splošno je zaradi enostavnosti izdelave Oldhamova 
sklopka primernejša, če imamo opravka z majhnimi radialnimi nepravilnostmi. 
 
Z izpeljavo enačb za sile, ki nastanejo v povezovalnih elementih in njihovo primerjavo z 
rezultati, pridobljenimi iz trdnostne analize, smo doprinesli k razumevanju kinetičnih 
lastnosti Schmidtove sklopke. Prav tako smo s primerjavo kinematičnih lastnosti in 
vrednotenjem rezultatov, pridobljenih iz trdnostne analize obeh sklopk, dosegli zastavljeni 
cilj diplomske naloge. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Odprtih je ostalo še nekaj vprašanj. Glede na to, da se obremenitve pri Oldhamovi sklopki 
prenašajo preko trenja, medtem ko se pri Schmidtovi sklopki prenašajo preko enoosne 
obremenitve povezovalnih elementov, bi bilo priporočljivo pogledati tudi izgube, ki 
nastanejo pri obeh sklopkah. 
V nadaljnjem delu bi lahko preučili, kateri material bi bil bolj primeren pri Schmidtovi 
sklopki, da ne bi prišlo do predimenzioniranja povezovalnih elementov. Izvesti bi bilo 
potrebno analizo stroškov izdelave. Vprašanje, ki se pojavi, je, do katere radialne 
nepravilnosti, ko nimamo opravka z dinamičnim spreminjanjem nepravilnosti med 
Zaključki 
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delovanjem, se cenovno in napetostno obnese Oldhamova sklopka, kdaj pa je potrebna 
Schmidtova sklopka. 
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